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Modulare si Demodulare

Consideram cd m(f) este reprezentarea matematicd a mesajului care face obiectul
telecomunicatiei. In practica, actiunea de modulare transpune mesajul in semnal radioelectric
prin citeva etape intermediare, etape In care mesajul este purtat din aproape in aproape de la
circuitul fizic in care se produce modularea pind la zona de excitatie a structurii radiante
(antena singulara sau sistem de antene) de parametrii unor semnale auxilare. Semnalele
auxiliare, semnale modulate, reflectd procese de amplificare sau atenuare, filtrare sau
translatie spectrala.

Toate semnalele radio se pot descrie matematic prin una din formele generale reunite
in grupul de relatii (1), polard cu amplitudinea A(?) si faza @(f) sau ca superpozitie a doua
purtdtoare in cuadraturd modulate Tn amplitudine de semnalele lent variabile i(¢) si g(%).
Legaturile dintre marimile caracteristice componente ale semnalului general s(f) sint
explicitate prin relatiile (2) in care apar si pulsatia pulsatia w(?) ca derivatd a fazei totale,
frecventa instantanee f(?) si excesul de fazd ¢(t) rezultat prin eliminarea din faza totala a
componentei cu variatie liniara In timp datorata pulsatiei wy.

s(t)= A(t)cos[w,t + p(t)] = A(t)cos[D(z)]

= i(t)cos(a)ot)— q(t)sin(a)ot) (1)

q(t)= A(c)sinlp(c)] v

olt)= L o(0)=0,+ £ ol
0= g L2

In cazul cel mai general, fiecare marime caracteristicd a semnalului modulat poate fi
dependenta de cite un semnal modulator, dar in practica trebuie tinut seama si de nevoia de a
nu introduce ambiguitati care sa facd imposibila extragerea mesajelor la punctul de receptie.

Sint prezentate in continuare formalismul modalitdtilor uzuale prin care un semnal
(mesaj) real m(t) esantionat, m[n]=m(nT), moduleazd esantioanele unui semnal real s(7),
s[n]=s(nTy), si apoi este recuperat prin demodulare, d(f)~m(t), asa cum sugereaza schema bloc
a comunicatiei radio din figura 1. Pentru simplitate se considera o frecventd de esantionare
unica in tot sistemul, f,=1/T, reprezentarea in cuadraturd atit pentru semnalul emis s(¢) cit si
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pentru cel receptionat #(¢), r[n]=r(nT;), refacerea perfectd a purtatoarei semnalului emis la
receptie, precum si neglijarea Intirzierilor.

#(t)=1(t)cos(a,t)— O(¢)sin(w,t ) 3)
cos[n]

i[n]

m[n]—— Modulator s[n]
L Vo A I N
L)
-sinn] % B [
Compensare
r[n] dezacord Demodulator — d[n]
defazaj
AaH N
'\'l”]
-SIN[N] =e-eemennmcaaiaaaas i
Figura 1

a) Modulatie de amplitudine cu semnalul modulator m(¢) si gradul de modulatie
(procentual) g. Amplitudinea semnalului nemodulat este A4 iar faza sa initiald este ¢(0).

i0)= A()coslol0)]
alt)= A@sinlp(0)] @

unde:

gy Sl mle)
Al =A1+560 max{|m t)

telt 0]

0<g<100 (5)

Deci
A1 [tl 4] ] 0
fr= 1+ Sl o]
relt ., |
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100 ten[lfgﬂm n)|

q[n]—{lﬁ["’” il Jsin[co(O)] ©6)

Iar la receptie, din esantioanele componentelor modulatoare in cuadratura se obtin prin
schema bloc a demodulatorului din figura 2 esantioanele semnalului demodulat d[#n].

I[n]~ A{l + gl[?)(t;] ,En[l,f‘,’;ﬁ:i] ] J cos[p(0)]

Q[ﬂ]~/{1+g[’”2] il }]sin[go(o)] (7)

100 n[lax{|m n]|
d[n]~ m[n]
I[n] —
: 12+Q2 - % L d[n]
Q[n] —

Figura 2

Modulatie de amplitudine cu purtatoare suprimata si banda laterald unica cu

semnalul modulator m(f) si faza initiala ¢(0). Banda laterala unica poate fi cea
inferioara, sau cea superioara.
e banda laterald unicd inferioard

i(t) = m(¢)cos|p(0)] + st )sin[(0)]
q(t)=m(t)sin[p(0)]- () cos|p(0)]

(8)
i{n]= m[n]cos[p(0)]+ rir[n]sin[¢(0)]
q[n]= m|n]sinlp(0)] - r[n]cos[p(0)]
e Dbanda laterala unica superioara
i(t) = m(t)cos[p(0)] - rir(t)sin[p(0)]
q(¢)=m(¢)sin[p(0)]+ rn(¢)cos[p(0)]
€))

i[n]= m{n]eos|p(0)] - ln]sin[p(0)]

gln]= m{nsin[p(0)]+ it[n]cos|¢(0)]
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unde 77i(¢) este transformata Hilbert a semnalului modulator m(%).
n%(t)=lj@df (10)

Efectul transformatei Hilbert asupra spectrului semnalului modulator, constd in
defazarea cu -90° a componentelor spectrale cu frecvente pozitive, si cu +90° a
componentelor spectrale cu frecvente negative.

La receptie admitem pentru simplitate indeplinirea conditiei de coerentd intre oscilatia
locala in cuadratura pentru mixare si oscilatia purtdtoare a emisiunii (incluzind faza
initiald ¢(0)).

I[n]~ m[n]

—i[n] banda laterald inferioard
Oln]~ P
m[n] banda laterala superioara
(11)
I[n]+0[n]  banda laterald inferioara

0
I[n]- Q[n] banda laterala superioara

Modulatie de fazd cu semnalul modulator m(?) si deviatia de faza Ap definita ca
diferenta maxima dintre valoarea instantanee a excesului de faza si partea sa constanta,
pe un interval de timp de referinta [#,,f;]. Amplitudinea semnalului este 4 si faza
initiala ¢(0).

m(t)— m(O)

max |m X
telty ]

(12)

(p[n+1]:(p[n]+A¢)[, ol m[n+1] m[n] n=>0
12 tren[tatXHm[ ]H
iln]= Acos(pln])
q[n]= 4sin(p[n])
Pentru ca la receptie informatia din excesul de fazd sa poatd fi recuperata (pina la

valoarea unei constante) indiferent de valoarea deviatiei de fazd A¢ trebuie Indeplinite
conditiile teoremei Gardner ([1]), dar algoritmul in sine este de complexitate ridicata:

4
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v’ Partea variabild in timp a fazei corespunzitoare componentelor i(z) si g(¢)
este de banda limitatd, existind o pulsatie maxima ¥ pentru care excesul de
faza al semnalului receptionat indeplineste, prin partea sa variabild ¢.(¢),
conditia:

T(pv(t)exp(— jot)dt=0 ‘v’|a)| >W (13)

unde W<w,/2;
v" Derivata partii variabile a excesului de faza al semnalului receptionat este
marginita de o pulsatie D.

d
|E<ov(t)( <D (14)

unde D< w,/2-W.

In multe situatii uzuale este insa suficientd extragerea semnalulul modulator prin
inversarea functiei fangenta tinind seama de semnele componentelor in cuadratura ale
semnalului receptionat.

1[n]~ Acos(gln])
Q[n] ~ A sin((/)[n])

i)~ tanl(f[[:]]] A

Modulatie de frecventa cu semnalul modulator m(¢) si deviatia de frecventa Af.
Deviatia de frecventa este definitd ca diferenta maxima dintre frecventa instantanee £{¢)

si frecventa fixa f,, pe un interval de timp de referinta [7;,¢;]. Amplitudinea semnalului
este 4 si faza initiala ¢(0).

(15)

maX m
telt 1]

£O)=1,+8, (t) o

t

olt)=27 A, j r)dr+(0)

(16)
i(t)= Acos|p(t)]
q(r)= Asinp(r)]

m|m ¥ - -
~=mith.
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Integrala semnalului modulator este aproximatd uzual pentru calculul esantioanelor
componentelor in cuadratura ale semnalului generat la emisie prin metoda trapezului.

iln] = Acos(g[n])
gln] = 4sin(¢[n])

o10]= , (17
m[n+ 1]+ m[n]

max. {|m(t)|}

telty .5 ]

¢[l’l + 1] = gD[I’l] +7 Aﬁzl,zz] Tv

Semnalul receptionat este mai intli demodulat in faza iar apoi trecut prin filtre
derivatoare FIR, asa cum arata schema bloc din figura 3.

1]~ Acos(pln)
Oln)~ Asin(pln) (1"

[[n] —

.

3

dt

arctg ((IQ—) d — d[n]

Qn] —

Figura 3
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